Katedra Fizyki i Biofizyki, Instytut Biologii, SGGW

DzieAtyg. ..

Godzina

Cwiczenie B19

Konduktywnosc¢ — przewodnictwo elektryczne roztwordw elektrolitow

Cze$¢ 1. Wyznaczanie przewodnosci elektrycznej wlasciwej elektrolitow

Roztwor Przewodnos¢ wlasciwa x [uS/cm] Temperaturat [°C]
(Srednia + Odchylenie Standardowe)

H20 (destylowana)

1% NaCl

.......... % NaCl

.......... % NaCl

Czes¢ 2. Wyznaczanie zaleznoS$ci przewodnosci elektrycznej wlasciwej od temperatury

Nr Stezenie NaCl [%] Réwnanie dopasowanej prostej r
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CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest badanie zjawiska przewodzenia pradu przez wodne roztwory elektrolitow .
Przewodnos$¢ whasciwa « jest miarg przewodnictwa elektrycznego roztworow elektrolitow 1 dla
okreslonego rodzaju elektrolitu zalezy od stgzenia i temperatury W ¢wiczeniu badana bedzie
zaleznosci przewodnictwa jonowego od temperatury i st¢zenia roztworu mocnego elektrolitu —
chlorku sodu (NacCl).

TEORIA

Przewodnictwo jonowe.

Zdolnos$¢ materii do przewodzenia pradu jest szeroko wykorzystywana w naukach technicznych,
biologicznych, farmaceutycznych, srodowiskowych i biomedycznych. Z przeptywem pradu, czyli
uporzadkowanym ruchem tadunkoéw elektrycznych, mamy do czynienia zar6wno w naturze (np.:
wytadowania atmosferyczne, czy przewodzenie impulsow nerwowych przez komorki nerwowe),
jak réwniez w obwodach i instalacjach elektrycznych w naszych domach.

Rozrézniamy dwa typy przewodnictwa: elektronowe i jonowe. W przypadku przewodnictwa
elektronowego nosnikami tadunku sg elektrony. Taki typ przewodnictwa wystepuje w
przewodnikach metalicznych (metale, potprzewodniki, nadprzewodniki). W przypadku
przewodnictwa jonowego nosnikami ladunku sg jony (zaréwno kationy, jak i aniony). Ruch
jonow elektrolitu w polu eklektycznym (wywolany r6znica potencjaldw) przedstawiono na
Rysunku 1. Przewodnictwo jonowe wystepuje w przewodnikach elektrolitycznych, do ktorych
naleza roztwory soli, kwasow i zasad i sole w stanie stopionym lub statym. Substancje te w
roztworach wodnych ulegaja dysocjacji i wystepuja w postaci jonow. Elektrolity dzielimy na
elektrolity mocne i stabe:
e Elektrolity mocne (np. NaCl, KCI, HNO3) ulegaja w roztworze wodnym catkowitej dysocjacji (w
roztworze obecna SA tylko jony) i efektywnie przewodza prad
e Elektrolity stabe (np. ocet CH:COOH, woda z kranu) zwiazki rozpuszczone ulg¢gaja czgsciowej
dysocjacji i stabo przewodza prad
e Wyr6zni¢ mozemy rowniez nie-elektrolity, ktorych roztwory nie przewodzg pradu (czysta woda,
roztwor cukru)
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Rys. 1. Przewodnictwo jonowe elektrolitu. Ruchu jonéw w polu elektrycznym umozliwia przewodzenie pradu przez
roztwor elektrolitu. Propagacja impulséw nerwowych: na skutek wystgpienia bodZca otwieraja si¢ kanaty jonowe
obecne w btonie komdrkowej komérek nerwowych i nastepuje przeptyw jondéw sodu (Na*) i potasu (K*) w poprzek
btony komorkowe;j.

Przewodnictwo elektryczne w biofizyce odnosi si¢ do zdolnosci materii biologicznej, takich jak
tkanki, komorki i ptyny ustrojowe, do przewodzenia pradu elektrycznego. Wiasciwos$¢ ta wynika z
obecnosci W uktadach biologicznych jonow, takich jak s6d (Na*), potas (K*), czy wapn (Ca?).
Ruch tych jonow jest niezbedny dla podstawowych funkcji fizjologicznych, takich jak
przekazywanie informacji w uktadzie nerwowym (impulsy nerwowe), praca migsni, czy skurcze
serca. Przeptyw jondw przez wyspecyfikowane biatka blonowe (kanaly jonowe) komorki nerwowe;j
przedstawiono na Rysunku 1. Zaburzenia rdwnowagi elektrolitowej moga zaktocaé prawidlowe
przewodnictwo elektryczne i powodowac stany patologiczne takie jak na przyklad arytmie serca.
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Zjawisko przewodnictwa elektrycznego elektrolitow jest wykorzystywane rowniez w diagnostyce
medycznej i terapii. Przyktadami sg: elektrokardiografia (EKG) do oceny czynnosci serca, czy
jonoforeza — metoda elektroterapeutyczna pozwalajaca na bezinwazyjne wprowadzenie lekow w
postaci jonow przez skore na skutek dziatania pola elektrycznego. Pomiary przewodnictwa
jonowego s3 tez jedng z metod analitycznych stosowang w trakcie produkcji lekow ($ledzenie
postepu reakcji, czy krystalizacji substancji czynnej) oraz w ocenie jakosci (czystosci) wody,
zarowno w laboratoriach badawczych i farmaceutycznych, jak i w badaniach srodowiskowych.
Przewodnos¢ elektryczna wiasciwa (konduktywnos¢)

Zgodnie prawem Ohma przeptywajacy prad pokonuje opdr osrodka, ktory nazywamy oporem
elektrycznym R. Opor elektryczny zalezy od wlasnosci geometrycznych przewodnika (I — dlugosé,
S — powierzchnia) i jego oporu wlasciwego p:

_I
R=<pl0]

Przewodnos¢ elektryczna L roztworu jest odwrotnoscia jego oporu. Jest to podstawowa wielko$¢
opisujaca ruch jonow w roztworach elektrolitow. Jednostka przewodnoéci jest Simens (1S = 1Q™).
1 s1
L=RT 1, B
Przewodnosé elektryczna whasciwa k jest odwrotnoscig oporu wiasciwego. Jednostka Sl
przewodnosci elektrycznej wtasciwej jest Simens na metr [Sm™]. Najczesciej jednak wartosci

przewodnosci whasciwej x podaje sie w puS cm™ (10°S - 10°m™).
1
k= —[Sm™1]
p

Przewodnos$¢ L roztworu umieszczonego mi¢dzy elektrodami o powierzchni s oddalonymi od siebie

o odlegtos¢ 1 wynosi zatem:

L—KS—KS

gdzie k = é [m™] jest stala naczynka konduktometrycznego (jest to warto$¢ stata dla

okreslonego urzadzenia pomiarowego).

Przewodno$¢ elektryczna wiasciwa elektrolitow miesci si¢ w zakresie < 1 S/em i jest duzo nizsza niz metali
(< 10%-10° S/cm). Jest to wynikiem mniejszej liczby no$nikow (jonow) i mniejszej ich ruchliwosci w osrodku
w poréwnaniu do elektronow, ktére sa nosnikami tadunku w przewodnikach metalicznych.

Przewodno$¢ wlasciwa k zalezy od rodzaju elektrolitu, jego stezenia, temperatury. Ponizej
omoéwiono pokrotce czynniki wptywajace na przewodnos¢ elektryczna:

e Stezenie: Dla niskich stezen wzrost stezenia jondw prowadzi do wyzszego przewodnictwa
elektrycznego i jest w przyblizeniu liniowy. Jest to zwigzane ze zwigkszaniem si¢ liczby
no$nikow tadunku na jednostke roztworu. Jednak dla duzych stezen elektrolitow wraz z jego
zwigkszaniem, z powodu oddziatywan miedzy jonami i zmniejszania si¢ ich ruchliwosci
oraz stopnia dysocjacji, przewodno$¢ po poczatkowym wzroscie zaczyna male¢ (Rys 2).
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Rys. 2. Zalezno$¢ przewodnosci wlasciwej od stezenia dla niskich i wysokich stgzen roztworow elektrolitow.
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e Temperatura: Temperatura wptywa na stopien dysocjacji, ruchliwo$¢ jondéw i lepkosc
rozpuszczalnika. Wraz ze wzrostem temperatury przewodnos¢ elektryczna roztworu
wzrasta.

¢ Ruchliwos$¢ jonow: Ruchliwos¢ jonow zalezy od ich wielkosci, tadunku i lepkosci
rozpuszczalnika. Generalnie wigkszy rozmiar jonu i wicksza lepkos$¢ rozpuszczalnika
zmniejszajg przewodnictwo.

e Ladunek jonéw: Jony o wyzszym tadunku poruszajg si¢ szybciej w roztworze 1 przyczyniaja
si¢ do wyzszego przewodnictwa.

W przypadku matych stezen mocnych elektrolitow przewodnos$¢ wlasciwa rosnie niemal liniowo
wraz ze wzrostem stezenia. W przypadku roztworu NacCl, ktory jest mocnym elektrolitem, badania
wskazuja, ze zalezno$¢ przewodnosci elektrycznej od st¢zenia mozna z dobrym przyblizeniem

przyjac jako liniowa w zakresie stezen do 3-5%.
Budowa konduktometru

Konduktometria jest metoda, ktora polega na pomiarze przewodnictwa jonowego roztworu
znajdujacego sie¢ miedzy dwoma elektrodami. Pomiaru dokonuje si¢ z uzyciem naczynka
konduktometrycznego lub czujnika pomiarowego. Naczynko/czujnik sktada si¢ z dwoch
powierzchni metalicznych (elektrod) o zadanej powierzchni S, ktore sg umieszczone w okreslone;j
odlegtosci od siebie | (Rys. 3). Urzadzenie przyktada roznicg potencjalow pomigdzy elektrodami i
dokonuje pomiaru nat¢zenia pradu elektrycznego ktory dzigki ruchowi jondow ptynie w obwodzie.
Dla danego naczynka pomiarowego lub czujnika powierzchnia elektrod i odleglos¢ migdzy nimi sa
state (stata naczynka/czujnika konduktometrycznego).

Rys. 3. Schemat dziatania konduktometru.
Konduktometria bezposrednia

Konduktometria bezposrednia jest metoda, ktora umozliwia okreslenie stezenia substancji na
podstawie pomiaru przewodnictwa wlasciwego elektrolitow. Metoda ta dziata tylko w przypadku
prostych elektrolitow, dla ktorych istnieje liniowa zalezno$¢ miedzy przewodnoscia a stgzeniem.
Polega na wykonaniu krzywej kalibracyjnej (linii prostej) w oparciu 0 wyznaczone wartosci
przewodnosci dla rosnacych stgzen elektrolitu. Nastgpnie mierzac przewodnos¢ roztworu tego
elektrolitu o nieznanym st¢zeniu mozna wykorzystujac krzywa kalibracyjng okresli¢ jego stezenie.
Jest to metoda nieselektywna, co oznacza, ze nie mozna przy jej pomocy okresli¢ st¢zenia
okreslonego elektrolity w mieszaninie. Metoda ta znalazta zastosowanie m.in. w przemystowe]
analizie roztwordw. Jest ona czgsto wykorzystywana do kontroli procesow technologicznych, w
tym w technologii oczyszczania wody. Warto$ci przewodnosci whasciwych dla wody
przedstawiono na Rys. 4. Ultraczysta woda wykazuje bardzo mate przewodnictwo; ro§nie ono
gwaltownie po rozpuszczeniu w niej kwasow, zasad czy soli.

przewodnosc¢ wlasciwa | Ul 1 | IIO | o | |

[pS;‘cm] 0,01 s 1 10° 10 10* 10
H.O H.O woda  ,05% waoda
ultraczysta destylowana do picia NaCl morska

Rys. 4. Przewodnos$¢ wlasciwa dla roznych roztwordéw wodnych.
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WYKONANIE CWICZENIA

POTRZEBNE WYPOSAZENIE (Zdj. 1) e Zlewka
e PASCO universal interface e Mieszadlo z termostatem i termoparg
e Konduktometr e  Mieszadetko magnetyczne
e Termopara pomiarowa e  Cylinder miarowy
POTRZEBNE ODCZYNNIKI e 1% NaCl, woda destylowana

W przeprowadzonym doswiadczeniu konduktometr bedzie mierzyt przewodnictwo wtasciwe
roztworu, a termopara bedzie dokonywac¢ pomiaru temperatury roztworu. Program PASCO
zarejestruje jednoczes$nie wartosci przewodnictwa i temperatury elektrolitu oraz wykresli zaleznos¢
przewodnictwa wlasciwego od temperatury oraz od stezen badanych roztwordw.

PRZYGOTOWANIE UKEADU POMIAROWEGO

1. Wiacz zasilanie stotu (patrz deska rozdzielcza stotu — przy Twojej lewej nodze, gdy siedzisz na
wprost komputera) — przekre¢ czerwong ,,gatke” w kierunku strzatek (powinna wyskoczyc),
przekrec kluczyk jak w samochodzie 1 pusé.

2. Wiacz w nastepujacej kolejnosci: (1) PASCO
universal interface, a nastepnie (2) komputer.

3. Termopara  pomiarowa powinna  by¢
podtagczona do PASCO universal interface, do
kanatu analogowego B (Zdjecie obok).

4. Wilacz konduktometr. Jesli konduktometr jest w trybie pracy miga czerwona dioda.

5. Aby uruchomié¢ program wybierz na komputerze profil B19, a nast¢pnie na pulpicie ikong b19.
Otworzy si¢ okno wykresu pokazane na zdjgciu ponizej. Aby przejs¢ miedzy zaktadkami nalezy
uzy¢ strzatek obok nazwy zaktadki.

6. Jesli program nie polaczy si¢ automatycznie z konduktometrem, wcisnij przycisk Bluetooth
i w oknie ,,Wireless Devices” wybierz 468-999 Conductivity. W przypadku termopary, po
wcisnigciu przycisku ,,Wlasciwosci sensorow” wybierz ,,.Sensors” i w zaktadce dla ,,Kanalu
analogoweo B” wybierz ,, Temperatura” (Zdjecie ponize;j).

7. Okres probkowania (Periodic) powinien by¢ ustawiony na 15 sekund.

P 50 & 70 80 90 100

0 10 20 30
KBl ® 8 =5 Iz 2T Ik T ] & B X & DI o

Tor emmure 2v2°C~  Conductivity 0.0 pS/cm ~

BElY  00:00:00.0
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8. Na stoliku mieszadta magnetycznego ustaw zlewke o pojemnosci 200 ml, na jej dnie delikatnie
pot6z mieszadetko (Rysunek 1).

9. Sprawdz rami¢ statywu z termoparami. Jedna termopara (srebrna) jest potaczona z mieszadlem i
pozwala na termostatowanie roztworu (utrzymywanie statej zadanej temperatury). Druga
termopara (zielonkawa) rejestruje temperatur¢ w roztworze i przesyta dane pomiarowe do
komputera.

10.Uktad pomiarowy jest gotowy do wlasciwych pomiarow.

e |

o 3 4

} Mieszan7

S

Zdjecie 1
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PRZEBIEG I REJESTRACJA POMIAROW
I. ZALEZNOSC PZREWODNOSCI WEASCIWEJ OD STEZENIA

N

S

Ustaw w programie zaktadkel: conductivity of solution.

Do szklanej zlewki o pojemnosci 200 ml nala¢ 70 ml wody destylowanej. Odmierzy¢
odpowiednig objetos¢ wody za pomocg cylindra miarowego.

Ostroznie obniz uchwyt z termoparami, tak aby koncowki byly catkowicie zanurzone (okoto 1
cm w wodzie), wsungé konduktometr w drugi uchwyt. Sprawdz, czy koncowka konduktometru
z elektrodami jest catkowicie zanurzona w wodzie. Zadbaj, aby urzadzenia pomiarowe nie
dotykaly $cianek zlewki i siebie nawzajem, oraz (WAZNE!) aby byta przestrzen miedzy nimi i
mieszadetkiem (Zdj¢cie 1).

Wiacz mieszanie. Ustaw warto$¢ czestotliwosci obrotéw na 400. Nie wlaczaj grzania!

Weisnij przycisk Start. Program dokona 3 pomiaréw przewodnesci (conductivity) i
temperatury co 15 sekund, wyniki zostang wys$wietlone na wykresie i w tabeli na ekranie
(Zdjecie ponizej). Policz $rednig z pomiarow wraz z odchyleniem standardowym: zaznacz pod
tabelg znak X i wybierz odpowiednio: Mean (Srednia) i Standard Deviation (odchylenie
standardowe). Wynik zanotuj.

0

M{XEBE S KETE LEvo | . JBEXS(Z)

Temperature 21.2 °C ~ | Conductivity 0.0 pS/cm =

IS

~

9.

BEPTY  00:00:00.0

Wylej wode ze zlewki 1 wlej do niej za pomocg cylindra 70 ml 1%NaCl. Powtérz czynnosci
opisane w pkt. 5.

Dolej do zlewki za pomoca cylindra 70 ml wody destylowanej. Oblicz st¢zenie roztworu i
wykonaj kroki opisane w pkt. 5. Wyniki zanotuj.

Dolej do zlewki kolejne 70 ml wody destylowanej. Oblicz stezenie roztworu i wykonaj kroki
opisane w pkt. 5. Wyniki zanotuj.

Wylacz mieszadto.

10. Wyjmij mieszadetko. WYylej roztwor ze zlewki do zlewu, przeptucz zlewke woda kranowg 2

razy — trzeci raz przeptucz okoto 50 ml wody destylowanej. Przemyj urzadzenia pomiarowe —
mieszadetko i koncowki termopar, konduktometru woda destylowang poprzez zanurzenie ich w
100 ml wody destylowanej na okoto minutg (plastikowa zlewka).

11. Po umyciu mozna zmierzy¢ przewodnos¢ np. przyniesionej przez siebie wody mineralnej,

wody z kranu, lub np. roztworu cukru. (kroki 2, 3, 5). Za kazdym razem przeptucz zlewke i
urzadzenia pomiarowe jak opisano w pkt. 10. Wyniki zanotuj.

12. Przejdz do zaktadki 2: conductivity vs concentration i przeprowadz analize danych.
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ANALIZA DANYCH - CZESC I

1. W tej czgséci ¢wiczenia wykorzystujemy obliczone i zarejestrowane dane pomiarowe: stezenia
wody destylowanej, roztworow NaCl i wyznaczone dla niech przewodnosci wilasciwe. Dane
wpisz w tabelg w zakladce 2 programu (Zdjgcie ponizej). Zanim wpiszesz dane w okienku serii
(Run) wybierz Nowe (New). Automatycznic na wykresic pojawiag si¢ odpowiadajgce
warto$ciom punkty.

20000

wla|lw|n]| =

2. Sprawdz, czy zalezno$¢ przewodnosci wtasciwej od stezenia w badanym zakresie stezen jest
liniowa. W tym celu do danych eksperymentalnych dopasuj linie trendu:

e Wybrac przycisk ,,Zalezno$¢ liniowa” (Rysunek powyze;j).

e Odczytaj z wykresu wyznaczone réwnanie linii wraz ze wspotczynnikiem korelacji r. r
miesci si¢ w zakresie od -1 do 1. Im bardziej r jest oddalone od zera, tym silniejsza jest
liniowa zalezno$¢ migdzy dwiema zmiennymi. Jesli r jest dodatnie, to wraz ze wzrostem
jednej zmiennej wzrasta rowniez druga zmienna. Je$li r jest ujemne, to wraz ze wzrostem
jednej zmiennej, druga maleje.

e Jesli dla dopasowanej linii o rownaniu y=mx+b uzyskamy wynik wspotczynnika r >0,95,
mozemy stwierdzi¢ liniowg (wprost proporcjonalng) zalezno$¢ przewodnictwa od stezenia
elektrolitu.

3. Znajac réwnanie dla dopasowanej prostej mozemy wyznaczy¢ przewodnictwo roztworu o
zadanym st¢zeniu (pod warunkiem, Ze jego st¢zenie miesci si¢ w zakresie mierzonych wczesnej
stezen):

e Sprawdz stezenie soli fizjologicznej w Internecie, okresl czy jest w zakresie badanych
wczesniej stezen.

e Wyznacz warto$¢ przewodnosci wtasciwej soli fizjologicznej, korzystajac z wyznaczonego
roOwnania.

e Poréwnaj uzyskany wynik z wartoécia podang w zrodtach naukowych!. Oblicz btad
bezwzgledny i1 blad wzgledny pomiaru przewodnosci wiasciwej soli fizjologiczne;j:

Blad bezwzgledny (AXx) to roznica migdzy wartoscig rzeczywista (X) a warto$cig otrzymanego
wyniku (x;). Ax= |x-xi|

! Przewodno$¢ wiasciwa soli fizjologicznej k=14.5 mS/cm (22°C)
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Blad wzgledny (Axwzg) to stosunek btgedu bezwzglednego (Ax) do wartosci rzeczywistej ().

AX wzgl = ¢ 100%

Btad wzgledny jest wartoscig niemianowang. Wyrazony w procentach utatwia pordéwnanie
wielkosci bledéw pomigdzy soba.

1. ZALEZNOSC PZREWODNOSCI WEASCIWEJ OD TEMPERATURY
1. Przejdz do zaktadki 3: conductivity vs temperature (Zdjecie ponizej).

Temperature 21.3 "C+ Conductivity 0.0 uS/cm =

NEy 00.00.00.0

2. Wlej do zlewki 50 ml 1%NaCl i 50 ml wody destylowanej, wrzu¢ ostroznie mieszadetko,
wprowadz termopary 1 konduktometr.

3. W programie w okienku Periodic (zdjgcie powyzej) zmien ustawienia dla zakonczenia pomiaru
(Stop Condition) z Time Based na None. To umozliwi reczne wyltaczenie pomiaru, gdy
zostanie osiggni¢ta temperatura koncowa.

4. Wiacz mieszadto — ustaw predkosé obrotow 400, wiacz grzanie — ustaw temperature 35°C |
jednoczesnie wiacz w programie przycisk Start.

5. Program bedzie rejestrowat automatycznie co 15 sekund temperaturg i przewodno$¢ wiasciwg
(mierzone wartos$ci sg widoczne po prawej stronie ekranu i na wykresie). Kontynuuj pomiary, az
do osiagnigcia temperatury 35°C.

Zakoncz pomiary wcisnij przycisk Stop, wylacz grzanie.

Wykonaj analiz¢ danych

Umyj zlewke i urzadzenia pomiarowej jak opisano w pkt. 10 cz. 1 éwiczenia.
Wykonaj kroki 2-7 dla innego (wybranego przez Ciebie) st¢zenia roztworu NaCl.

© © N

10. Wytacz mieszadto, konduktometr.
11. Wylacz interfejs i komputer, wcisnij czerwony przycisk na panelu sterujagcym stotu.

ANALIZA DANYCH - CZESC 11

1. Ocen jakiego typu zalezno$¢ wystepuj¢ miedzy przewodnoscig a temperatura. Postepuj jak
opisano w ANALIZA DANYCH — CZESC 1, pkt. 1. Wykonaj sprawdzenie dla obu pomiarow.
Wyniki zanotuj w Tabeli.
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PYTANIA
1. Jaka jest zalezno$¢ przewodnosci wiasciwej roztworu NaCl od stezenia? Uzasadnij odpowiedz.

2. Czy mozliwe bylo wyznaczenie przewodnosci soli fizjologicznej z zadowalajaca doktadnoscia?

3. W jaki sposéb przewodno$¢ zalezy od temperatury? Jakie znaczenie moze mie¢ to zjawisko w
praktyce? Czy stezenie elektrolitu ma wpltyw na t¢ zalezno$¢ - jaka byla rdznica miedzy
nachyleniami (m) dopasowanych linii?



